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ABSTRAKT 
Tento dokument obsahuje návrh nízkofrekvenčného výkonového zosilňovača v triede 
AB, ktorý bude použitý pre meranie v laboratóriách. Návrh bol realizovaný pomocou 
polovodičových súčiastok a výkonová časť je tvorená bipolárnymi tranzistormi, jedným 
z hlavných bodov práce bol návrh meracieho protokolu. V teoretickej rovine bola 
funkčnosť zosilňovača overená a odsimulovaná a vyhovela požadovaným kritériám. 
Forma meracieho protokolu bola navrhnutá podľa pokynov pre vypracovanie  
a obsahuje všetky zadané základné merania parametrov zosilňovača. Výsledky tejto 
práce umožňujú pochopiť návrh zosilňovača a spôsoby merania jeho jednotlivých 
parametrov. 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
Zosilňovač, laboratórne meranie, nízkošumový zosilňovač, koncový stupeň, diskrétne 
prvky. 
ABSTRACT 
This Bachelor thesis deals with the scheme of low-frequency amplifier in AB class 
which is going to be used for laboratory measurement. The scheme was realized with 
semiconductor components and the power part of the amplifier was made of bipolar 
transistor. The main part of the work was focused on the measurement protocol. The 
functionality of the amplifier was verified and simulated in the theoretical way and met 
the criteria. The form of the measurement protocol was realized in agreement with 
instructions and contains all the required parameters of the measurement. The objective 
of this thesis is to explain how to design an amplifier and to illustrate the measurment 
methods of its parameters. 
KEYWORDS 
Amplifier, laboratory measurment, low-noise amplifier, power part, discrete 
componetns. 
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ÚVOD 
Táto práca sa zaoberá návrhom a konštrukciou výkonového nízkofrekvenčného 
zosilňovača v triede AB. Zosilňovač je potrebný pre laboratórne účely v predmete 
Nízkofrekvenčná a audio elektronika. Slúži predovšetkým k pochopeniu a zdokonaleniu 
sa v oblasti analógovej techniky a detailnejšie rozoberá funkciu tranzistora ako 
zosilňovača. Cieľom je objasniť študentom problematiku a základné funkcie 
tranzistorových koncových výkonových zosilňovačov. 
Úlohou výkonového koncového zosilňovača je zosilnenie vstupného 
nevýkonového signálu. Zosilňovač by mal mať čo najnižšie hodnoty skreslení a taktiež 
by mal byť stabilný v celom rozsahu pracovného frekvenčného pásma.  
V prvej kapitole sa oboznámime s teoretickými podkladmi k stavbe zosilňovača 
a popisom jeho jednotlivých vlastností, ktoré bude možné merať laboratórnym 
prípravkom. Ďalej sú vysvetlené funkcie jednotlivých častí zosilňovača, ich význam 
a prínos v obvode. Funkčnosť týchto častí obvodu je odsimulovaná a zobrazená 
v grafoch.  
V tretej kapitole je čitateľ oboznámený s konkrétnymi vlastnosťami jednotlivých 
častí obvodu a ich funkčnosťou v reálnej podobe. Ďalej sú rozobrané problémy pri 
reálnom zapojení a je ponúknuté ich riešenie. Záver kapitoly sa venuje nameraným 
výsledkom jednotlivých parametrov a ich porovnaním so simuláciami. 
Merací prípravok obsahuje dva zosilňovače, ľavý a pravý kanál. Vstupy kanálov je 
možné prepínať v rôznych módoch a záťaž jedného kanála je možné odpojiť. Ďalej 
prípravok umožňuje meranie výstupného výkonu, účinnosti, presluchov, rýchlosti 
priebehu, odstupu signál-šum, harmonického skreslenia a modulovej kmitočtovej 
charakteristiky. 
Príloha A.7 obsahuje merací protokol, ktorý bude využívaný ako návod a predloha 
pre meranie na prípravku. Obsahuje krátky teoretický úvod, schému zapojenia a osem 
meracích úloh s grafickými, ale i tabuľkovými výstupmi.  
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1 KONCOVÉ ZOSILŇOVAČE 
Výkonový koncový audio zosilňovač je elektronické zariadenie, ktoré zosilňuje vstupný 
signál nízkeho napätia na výstupný zosilnený signál požadovanej hodnoty a výkonu, 
s čo najmenším skreslením a vplyvom rušivých šumov. 
1.1 Delenie koncových zosilňovačov 
Zosilňovače sú delené podľa týchto kritérií. 
1. Podľa frekvencie, v ktorej zosilňujú  na nízkofrekvenčné, medzifrekvenčné 
a vysokofrekvenčné. 
2. Podľa prenášanej šírky pásma na úzkopásmové a širokopásmové. 
3. Podľa druhu aktívneho zosilňovacieho prvku na tranzistorové, 
elektrónkové, magnetické a parametrické. 
4. Tranzistorové sú delené podľa zapojenia na 3 kategórie a to so spoločným 
emitorom, bázou a kolektorom. 
5. Podľa väzby na priame, kapacitné, transformátorové a auto-
transformátorové. 
6. Podľa polohy pracovného bodu v prevodnej charakteristike na triedy : A, 
AB, B, C, D, G, H, T, S atď. 
1.2 Triedy zosilňovačov 
Zosilňovače sa delia do rôznych kategórií podľa polohy pracovného bodu v prevodovej 
charakteristike, tieto kategórie nazývame triedy. Celkovo je tried veľa, ale v tejto téme 
sa budem venovať len trom a to A, B a AB. 
Trieda A – tieto zosilňovače sú charakteristické veľmi malým skreslením a veľmi 
malou efektivitou, čiže malou účinnosťou. Výkonová súčiastka napr.: tranzistor je 
pokojovým prúdom nastavená tak, že zotrváva stále v aktívnom režime a jeho pracovný 
bod je umiestnený v lineárnej časti prevodovej charakteristiky.  Výkonovými 
tranzistormi v tejto triede, prechádza aj bez budenia veľmi veľký kolektorový prúd, 
preto účinnosť nikdy nepresiahne 50%. 
Trieda B – tento typ zosilňovača vyniká tým, že má veľmi veľkú účinnosť (viac 
ako 70%) , ale zase má aj vyššie skreslenie. Jeho pracovný bod je uložený v bode, kde 
zaniká kolektorový prúd a tým v pokojovom stave neprechádza tranzistorom takmer 
žiadny prúd, tým nepotrebuje veľké chladenia a môže sa použiť aj pre vyššie výkony. 
Tento zosilňovač pracuje v dvojčinnom zapojení čo znamená, že každá polovlna signálu 
je spracovávaná každým tranzistorom zvlášť. 
Trieda AB – je kombináciou predchádzajúcich dvoch tried, kde pracovný bod je v 
„zakrivenej“ časti prechodovej charakteristiky, ale bližšie k pracovnému bodu ako 
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v triede B. Toto zapojenie je najpoužívanejšie, kvôli možnosti použitia väčších výkonov 
so slušnou účinnosťou a malým skreslením. Jeho tranzistory pri malých výkonoch 
pracujú v triede A a pri väčších zase v B. 
1.3 Parametre zosilňovačov 
V tejto teoretickej podkapitole budú vymenované všetky hlavné parametre 
zosilňovačov, ktoré ich triedia podľa použitia. Charakteristické parametre boli prevzaté 
a upravené z [2]. 
Vstupná citlivosť – tento parameter udáva veľkosť vstupného napätia, ktoré je 
dostatočne veľké k dosiahnutiu určitého menovitého napätia na výstupe. Pri malom 
vstupnom signály, ktorý je menší ako vstupná citlivosť, nedochádza k správnej 
funkčnosti obvodu a tým sa zhoršuje S/N (pomer signál/šum). Na rozdiel od 
minimálneho vstupného signálu je dôležitou vlastnosťou aj maximálne vstupné napätie. 
Prekročením tohto napätia sa zosilňovač prebudí a začne „orezávať“ napäťové i prúdové 
špičky. 
Vstupná impedancia – je daná pomerom vstupného napätia a vstupného prúdu. 
Vplyvom reaktančných prvkov v obvode má táto impedancia reálnu ale i imaginárnu 
časť, ktorá je veľmi malá takže prevláda reálna. 
Výstupná impedancia – mala by byť, čo najnižšia volí sa 4,8 a 16ohm. Optimálne 
by bolo ak by zosilňovač mal rovnakú impedanciu ako má záťaž. 
Frekvenčná a fázová charakteristika – audio zosilňovač má byť schopný, čo 
najvernejšie preniesť všetky frekvencie a to minimálne v rozsahu 40 Hz – 16 kHz. 
Odchýlky od rovnej charakteristiky by mali byť v rozsahu do ±3 dB u HiFi 1,5 dB. 
Fázová charakteristika udáva rozdiel fázy na vstupe a výstupe zosilňovača v závislosti 
na frekvencii. 
Výstupný výkon – je definovaný ako súčin výstupného napätia naprázdno a prúdu 
nakrátko. Rozlišujeme viacero druhov výkonov, najčastejšie hovoríme o efektívnom, 
ktorý nám hovorí o maximálnom efektívnom výkone na výstupných svorkách pri 
definovanej záťaži. 
Odstup rušivých napätí – označovaný ako aj S/N, je pomer medzi užitočným 
a rušivým napätím udávaný v decibeloch. Podmienkou je poznať pri akej citlivosti, 
frekvencii a vstupnom napätí je rušivé napätie udávané, výkonové zosilňovače by pri 
výkone do 20W mali mať tento odstup väčší ako 50dB. Odstup S/N sa u analógových 
zosilňovačov zmierňuje pomocou rôznych pomocných zosilňovačov ako kompresor, 
expandor, limiter atď. 
Skreslenie – poznáme veľa druhov skreslení, nelineárne, spôsobené 
charakteristikou tranzistorov, prebudením, alebo ich zlým nastavením pracovného bodu, 
čo sa na výstupnej charakteristike prejaví obmedzením špičiek signálu. Ďalším 
parametrom, ktorý nám podáva informácie o skreslení je činiteľ harmonického 
skreslenia, ktorý nám udáva pomer efektívnej hodnoty ku súčtu všetkých vyšších 
harmonických zložiek v obvode. Intermodulačné vzniká pôsobením aspoň dvoch 
signálov o rôznych frekvenciách na vstupe zosilňovača, týmto vznikajú v zosilňovači 
rôzne kombinačné zložky signálov, ako rozdielové, súčtové. Frekvenčné skreslenie je 
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spôsobené závislosťou zosilnenia od frekvencie, ktoré je možno vidieť na útlmovej 
charakteristike znehodnotením lineárnej časti tejto charakteristiky. 
Presluchy – sú možné len pri viackanálovom zosilňovače, minimálne 
dvojkanálovom. Ide o ovplyvňovanie jedného kanálu druhým, týmto sa stereofónny 
signál znehodnocuje.  
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2 BLOKOVÉ SCHÉMA ZOSILŇOVAČA 
V tejto kapitole sú zobrazené a vysvetlené hlavné časti zosilňovača. 
2.1 Jednotlivé časti blokovej schémy 
 
Obrázok 2.1 Bloková schéma zosilňovača 
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2.2 Časti blokovej schémy 
2.2.1 Napájanie a vstupný signál zosilňovača 
Každý zosilňovač, keďže je aktívny prvok v obvode, musí mať zabezpečené napájanie. 
Zosilňovač napájame jednosmerným symetrickým napätím +-30V, táto hodnota 
napájacieho napätia bola vybraná podľa vlastností jednotlivých budiacich a koncových 
tranzistorov ako i ostatných súčiastok. Veľkosť napájacieho zosilňovača môže byť 
o niečo vyššia, pretože zosilňovač ako celok je značne poddimenzovaný, kvôli ochrane 
drahých polovodičových súčiastok. Celkovo je zosilňovač navrhnutý tak, aby po zmene 
pár súčiastok, napájacieho napätia a pokojového prúdu bol schopný pracovať na vyšších 
výkonoch. 
Akustický signál ako ho poznáme, je sínusového tvaru a v celej dĺžke mení svoju 
frekvenciu. V PSpice A/D simulujeme vstupný signál prvkom VSIN, ktorý nám 
generuje sínusový signál s rôznymi frekvenciami, amplitúdou a inými možnosťami.  
  
2.2.2 Vstupná časť obvodu 
Prvým článkom obvodu je vstupný kondenzátor C1, ktorý zabraňuje vstupu 
jednosmernej zložky do zosilňovača. Odpor R1 a kondenzátor C2 tvoria dolnú prepusť, 
ktorá je nastavená na hodnotu cca 280 kHz, čo zabraňuje vstupu vyšších frekvencií do 
obvodu a tým prispieva k stabilite zosilňovača. Na obrázku (2.3)Obrázok 2.3 
Frekvenčné pásmo dolnej prepusti môžeme potvrdiť daný výpočet aj v modulovo 
frekvenčnej charakteristike, kde vidíme naznačený pokles o 3 dB voči maximálnej 
hodnote prenosu. Frekvencia odpovedajúca poklesu podľa simulácii je 296,329 kHz. 
Rezistor R2 určuje vstupnú impedanciu zosilňovača a udáva nám ho na hodnotu 15 kΩ, 
čo je štandardná veľkosť u koncových zosilňovačov. 
𝑓0 =
1
2𝜋𝑅𝐶
=
1
2𝜋1200470−12
= 282,189 𝑘𝐻𝑧  (2.1) 
 
 
Obrázok 2.2 Vstupný filter 
 7 
 
Obrázok 2.3 Frekvenčné pásmo dolnej prepusti 
2.2.3 Diferenciálny zosilňovač, spätná väzba, zisk 
Diferenčný zosilňovač je symetrické zapojenie 2 tranzistorov, oba NPN. Táto časť 
obvodu slúži na porovnávanie vstupného signálu, ktorý tečie do bázy T1 a výstupného 
signálu zosilňovača, ktorý sa cez spätnú väzbu vracia do bázy tranzistoru T2, veľmi 
dôležitou súčasťou je fakt, že tieto tranzistory sú spojené emitorom. Emitory pre 
správny chod musia byť zapojené na prúdový zdroj. Funkcia zapojenia je nasledovná: 
Ak sa na jednej bázy z dvoch tranzistorov nachádza väčšie napätie ako na druhej to 
spôsobí „väčšie“ otvorenie prvého tranzistoru a to spôsobí privretie prvého tranzistoru.   
Tranzistory pre tento zosilňovač boli použité BC546C, ktoré majú veľkú šírku 
pásma (až 300 MHz) a to je jeden z dôležitých parametrov na získanie dobrých 
šumových vlastností, taktiež na dobu prechodu (slew rate) a ďalších dôležitých  
parametrov . Rezistorom R9 nastavujeme kolektorový prúd vstupného tranzistora T1 
a zabezpečuje aj úlohu obmedzenia prúdu na približne 53 mA. Túto hodnotu prúdu sme 
získali jednoduchým podelením napájacieho napätia a veľkosťou rezistora R7. 
Diferenčný zosilňovač ako taký má zosilnenie okolo len okolo 1, čo znamená, že nie je 
hlavným zosilňovacím činiteľom v obvode. Signál z kolektoru tranzistoru T1 je 
privádzaný na bázu napäťového zosilňovača a signál zo spojených emitorov je zasa 
privádzaný na bázu prúdového zdroja. Simulácia tých napätí je zobrazená na obrázku 
(2.14), kde modrý signál je signál na báze napäťového zosilňovača a červený na báze 
prúdového zdroja. Napätia privádzané na oba tranzistory by mali mať rovnakú hodnotu, 
rádovo v stovkách mikroampérov Tento fakt je v obvode veľmi ťažké dosiahnuť, čo sa 
nepodarilo ani v tomto zapojení, ale rozdiely v napätiach sú minimálne a na konečnej 
kvalite zosilňovaného signálu to je poznať minimálne. 
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Za diferenčným zosilňovačom je zapojená záporná spätná väzba, ktorá je jedným 
z najdôležitejších častí obvodu, pretože má vplyv na dôležité vlastnosti obvodu a to na 
šírku pásma, skreslenie, či na napäťové zosilnenie. Spätnú väzbu tvorí rezistor R12 
a elektrolytický kondenzátor C5 s kapacitou 220 uF. Napäťové zosilnenie sa pri 
výkonových zosilňovačoch volí v rozmedzí 10-35. V našom obvode je zosilnenie dané 
pomerom rezistorov R4 a R3. Rezistor R3 bol zvolený 2 kΩ a R4 56 kΩ, čo nastavuje 
celkové zosilnenie približne na 20. 
𝐴𝑢 =
𝑅4
𝑅3
=
56000
2700
= 20,74 [-] (2.2) 
Au   Napäťové zosilnenie [-] 
 
Obrázok 2.4 Vstupné bázové signály do prúdového zdroja a napäťového zosilňovača 
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Obrázok 2.5 Diferenčný zosilňovač 
2.2.4 Obvod nastavenia pracovného bodu 
Keďže zosilňovač pracuje v triede AB, čo znamená, že budiace a výkonové tranzistory 
musia mať nastavený určitý pokojový prúd, ktorý ich pracovné body nastavuje do 
správnej polohy v V-A charakteristiky. V našom obvode je možné tento prúd regulovať 
trimrom P1, ktorý nám vymedzuje kolektorový prúd do budiacich a koncových 
tranzistorov. Nastavením trimra na minimálnu hodnotu úplne uzavrieme 
obvod, koncové tranzistory sa privrú, pretože do nich tečie minimálny kolektorový 
prúd. Zvyšovaním odporu trimra zvyšujeme prúd výstupného stupňa a tým otvárame 
budiace tranzistory, ktoré zase svojím zosilneným emitorovým prúdom otvárajú 
koncové tranzistory. Správnym nastavením pokojového prúdu môžeme teda hýbať 
pracovným bodom na V-A charakteristike jednotlivých tranzistorov a aj celého 
tranzistoru.  
Pokojový prúd na báze budiaceho tranzistora môžeme vidieť na obrázku (2.6). Z 
odsimulovanej charakteristiky môžeme vyčítať, že prúd do báze je v jednotkách mikro-
ampérov a výsledná hodnota prúdu  z Darlingtonovho zapojenia činí až cca 1A. 
Charakteristika na obrázku (2.7) zobrazuje: predpätie na budiacom tranzistore, napätie 
na emitore budiča a napätie na emitore koncového tranzistoru. Všetky charakteristiky 
nastavenia pracovného bodu boli simulované s nevybudeným vstupom a bez záťaže. 
Odpory R11 a R14 dopomáhajú trimru a určujú rozsah možnosti regulácie pokojového 
prúdu, tzn. že čím väčší pomer medzi týmito rezistormi tým väčšmi a citlivejšie 
môžeme meniť nastavenie prúdu. Inou alternatívou lepšieho nastavenia prúdu je 
spojenie bežca trimra s rezistorom R13, ktorá je vhodná pri inom zapojení prúdového 
zdroja. Teoretická hodnota pokojového prúdu mala pohybovať od 30 do 130 mA. 
 Dôsledkom pretekania prúdu rezistorom R10 na ňom vznikne úbytok napätia, 
ktorý nám budí napäťový zosilňovač. Napäťový zosilňovač je tvorený tranzistorom T4 
 10 
a je nastavený aby pracoval v triede A (Voltage- amplifier stage). Keďže tento tranzistor 
pracuje v danej triede je potrebné mu nastaviť frekvenčnú kompenzáciu a to 
kondenzátorom C3, ktorý zabezpečuje malé THD+N[%]. Podľa charakteristiky 
frekvencie na harmonickom skreslení vieme, že pri frekvenciách v rozsahu od 2 kHz do 
20 kHz harmonické skreslenie veľmi rýchlo (od 0,001% pri nízkych frekvenciách až po 
0,02 pri cca 2 kHz) je treba ho kompenzovať a to kondenzátorom, ktorý je zaradený 
medzi bázu a kolektor tranzistora čím zvyšujeme jeho kapacitu CBK, pretože vložený 
kondenzátor je s parazitnou kapacitou spojený paralelne. Taktiež pri použití veľkých 
kapacít kompenzácií ale i celkovo kondenzátorov v obvode sa nám zhoršuje parameter 
Slew- rate, pretože doba nabitia kapacít sa predĺži. 
 Ďalším prvkom obvodu nastavenia pracovného bodu je tranzistor T3, ktorý 
taktiež ako napäťový zosilňovač pracuje v triede „A“, čo znamená, že je taktiež 
potrebné vloženie kondenzátoru medzi jeho bázu a kolektor. Jeho úlohou je dodávať 
konštantný prúd do Q4, takže plní funkciu prúdového zdroja. Rezistormi R4, R5, R6 
a zenerovou diódou je nastavované napätie na báze tranzistoru, a tým aj jeho pracovný 
bod. Toto zapojenie by malo pracovať ako model prúdového zrkadla. Zvyčajne sa ako 
prúdové zrkadlo používa tranzistor zapojený kolektorom na diferenciálny zosilňovač 
a bázou pripojený na bázu prúdového zosilňovača. 
 
Obrázok 2.6 Charakteristiky pokojového prúdu, pri rôznom nastavení trimra 
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Obrázok 2.7 Zmena predpätia na tranzistore v závislosti na vytočení trimra 
 
2.2.5 Ochrany zosilňovača 
Ochrana zosilňovača je riešená nadprúdovou poistkou a rekuperačnými diódami. 
Nadprúdová poistka je tvorená tranzistormi BC547, diódami D1, D2, D3, D4 odpormi 
R15,R16 a kondenzátormi C8 a C9. Aby pri skrate na výstupe obvodu nedošlo 
k poškodeniu drahých koncových tranzistorov tak sa na kolektorových odporoch 
výstupných tranzistorov zvýši úbytok napätia a tým sa otvoria tranzistory T6 a T7, ktoré 
nám znížia napätie medzi bázou a emitorom koncových tranzistorov a tým sa obmedzí 
aj ich prúd. Tranzistory pracujú striedavo každý pre jednu polovlnu, T4 sa otvorí pre 
kladnú polovlnu a T3 pre zápornú.  
Pri určení hodnoty emitorových rezistorov na 0,47 Ω nám ochrana zopína pri 
vstupnom sínusovom signáli o amplitúde 1,5 VŠ-Š,. Z obrázku (2.8Obrázok 2.8) je 
možné vidieť, ako funguje nadprúdová poistka a ako „orezáva špičky napätia, ale 
i prúdu pri väčšom úbytku napätia na rezistoroch R23 a R24. 
Diódy D5 a D6 a v prípade zaťaženia zosilňovača reproduktorom slúžia ako 
rekuperačné a potláčajú napäťové spätné špičky vplyvom indukčnosti hlavne basových 
reproduktorov. 
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Obrázok 2.8 "Orezanie" max hodnôt napätia pri veľkom úbytku napätia na  
emitorových rezistoroch koncových zosilňovačov 
 
Obrázok 2.9 Obvod nadprúdovej poistky 
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2.2.6 Koncový stupeň 
Koncový stupeň je zapojený komplementárne, takže každý tranzistor nám zosilňuje každú 
polovlnu signálu zvlášť, čo je zobrazené na simulácii (2.13). Toto zapojenie má veľký vstupný 
odpor čo nám zaručuje, že na vstup môžeme privádzať veľmi malý prúd a toto zapojenie je 
schopné ho veľmi dobre zosilniť. Z charakteristík tento fakt môžeme potvrdiť a je možné vidieť 
ako postupne rastie prúd od stoviek mikro-ampérov na vstupe cez mili-ampéry na emitore 
budiča a až po ampéry na výstupe z koncového tranzistoru. Obrázok (2.10) zobrazuje použité 
Darlingtonovo zapojenie so spoločnými kolektormi. Prvý tranzistor v tomto obvode sa nazýva 
budiaci a výhradne slúži na zosilnenie, čo najmenších prúdov, aby bol následne koncový 
tranzistor, ktorý má vyšší maximálny bázový prúd, schopný zosilniť výstupný emitorový signál. 
Celkovo má obvod veľmi veľké prúdové zosilnenie, ktoré sa získa vynásobením zosilňovacích 
činiteľov h21 oboch tranzistorov. Simuláciu zosilňovacieho činiteľa v závislosti na 
kolektorovom prúde zobrazuje obrázok (2.14), z ktorého môžeme vyčítať a dokázať, že 
výsledná „beta“ je súčinom jednotlivých prúdových zosilňovacích činiteľov v zapojení. 
Napäťové zosilnenie tohto zapojenia tranzistorov je minimálne. Obrázok (2.6) zobrazuje 
vstupné a výstupné prúdy z budiaceho a koncového tranzistoru. Celkový výkon zosilňovača činí 
približne efektívnych 7 W  pri maximálnom možnom vybudení bez limitácií prúdov a napätí na 
výstupe. Simulácia výstupného výkonu je zobrazená na obrázku (2.15), kde je možné vidieť aj 
ustálenie výkonu počas priebehu.. 
 
Obrázok 2.10 Koncové zapojenie zosilňovača 
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Obrázok 2.11 Výstupné charakteristiky Darlingtonového zapojenia 
 
Obrázok 2.12 Simulácia vstupného a výstupného napätia zosilňovača 
 15 
 
Obrázok 2.13 Simulácia výstupných prúdov koncových NPN (modrá krivka)  
aj PNP tranzistorov (červená krivka) 
 
Obrázok 2.14 Prúdový zosilňovací činiteľ budiaceho aj koncového 
tranzistoru v darlingtonovom zapojení 
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Obrázok 2.15 Vybudenie jedného kanálu na maximálny výkon  
(vstup U1= 400 mVefekt.) 
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Obrázok 2.16  Jednosmerná analýza zosilňovača (Napätia v obvode) 
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Obrázok 2.17 Jednosmerná analýza zosilňovača (Prúdy v obvode) 
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2.2.7 Výstupný člen, záťaž 
Súčiastky  a použitá osem ohmová záťaž tvoria spolu dolno-priepustný  LR filter, ktorý 
je nastavený na 28 kHz, čo môžeme vidieť aj na obrázku (2.19)  podľa modulovej 
frekvenčnej charakteristiky pri poklese o -3 dB. Indukčnosť tlmivky je 47 uH. Tlmivka 
taktiež zabraňuje výskytu vysokofrekvenčných zložiek na výstupe. Odpor R23 
a kondenzátor C8 sa nazývajú tzv. „Bouchertov člen“ a slúži na ochranu proti 
rozkmitaniu zosilňovača na vyšších frekvenciách, ktoré sa dostanú na výstup. 
Zosilňovač je schopný ako záťaž používať aj 4 ohmový rezistor, ale pri volení takejto 
varianty by bolo potrebné zmeniť hodnotu tlmivky aby dolná prepusť bola nastavená na 
požadovanú hodnotu okolo 20 kHz. Ďalším parametrom na ktorý by bol potrebný 
zohľadniť je výkon, ktorý by dosiahol dvojnásobných hodnôt. 
 
Obrázok 2.18 Zapojenie výstupného člena zosilňovača 
 
Obrázok 2.19 Simulácia prenášaného pásma zosilňovača a naznačený  
pokles od 3dB (max. vybudenie 400 mVefekt) 
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3 NÁVRH ZOSILŇOVAČA 
Táto kapitola sa zaoberá praktickým návrhom zosilňovača, nameranými výsledkami 
a nadväzuje na druhú kapitolu, kde bol navrhnutý a odsimulovaný prvotný návrh 
koncového zosilňovača. Táto kapitola taktiež dokazuje nedokonalosť programov pre 
simuláciu obvodov, pretože i po odsimulovaní musel byť návrh prepracovaný, aby aj 
v reálnej podobe fungoval. 
3.1 Praktický návrh zosilňovača 
Táto podkapitola sa venuje zmenám oproti návrhu programe OrCad Capture a v každom 
odseku sú vysvetlené dôvody zmien oproti teoretickému návrhu 2. kapitoly. Simulácie 
sú overené priloženými obrázkami z meraní pomocou osciloskopu. 
Funkcia jednotlivých častí zosilňovača bola vysvetlená v prvej kapitole, a keďže 
zosilňovač nepracoval podľa prvotnému návrhu tak ako mal, bolo zapojenie upravené a 
prepracované kvôli správnej funkčnosti meracieho prípravku. 
Vstupná časť obvodu pracovala správne, pretože obsahovala len pasívne súčiastky 
a nemala výrazný vplyv na funkčnosť celého bloku. Vstupná citlivosť obvodu je 0,4 
Vefekt so zapojenou 8 ohmovou záťažou pri výstupnom výkone 7,18 Wefekt. Hlavným 
problémom zosilňovača po zapnutí bola jednosmerná zložka na výstupe. Jednosmerné 
napätie na výstupe voči zemi pri nezapojenom vstupe a nezaťaženom obvode malo 
hodnotu okolo +10 V, čo je u zosilňovača veľmi vysoké napätie a tolerancia býva 
maximálne 1 V, ideálne žiadne. Diferenciálny obvod pracoval správne, ale na spojených 
emitoroch T1 a T2 bola prítomná jednosmerná zložka. Chybne navrhnutou časťou 
obvodu bol práve delič tvorený rezistormi R3 a R4, ktorých spoločná vetva bola 
privedená na zem. Podľa vzťahu (3.1) pre výpočet napätia na jednom rezistore 
napäťového deliča, môžeme určiť veľkosť jednosmernej zložky, ktorá sa nachádzala na 
výstupe. Riešením bolo odstránenie spojenia odporového deliča na zem a namiesto toho 
vloženie zenerovej diódy, na ktorej je stály úbytok 9,1 V. 
𝑈1 = 𝑈𝑛𝑎𝑝 .
𝑅1
𝑅1+𝑅2
= 30 .
5600
17600
= 9.55 𝑉 (3.1) 
Napäťové zosilnenie AU bolo vypočítané správne a odpovedalo teoretickým 
predpokladom z kapitoly „Diferenciálny zosilňovač, spätná väzba, zisk“. Na obrázku 
(3.1) sú zobrazené napätia z oboch kanálov zosilňovača . Pri vstupnom napätí 1,1 VŠ-Š 
je U2 rovné 21,4 VŠ-Š, čo odpovedá nastavenému pomeru rezistorov spočítaných zo 
vzťahu (2.2). Spätná väzba obvodu bola v simulovanom obvode tvorená 2-mi 
elektrolytickými kondenzátomi s kapacitami 100 uF spojenými protipólne do série 
a k tomu paralelne pripojený fóliový kapacitor s veľkosťou 220 nF bola nahradená 
jedným 220 uF kondenzátorom pripojeným s kladnou elektródou na zem.  
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Obrázok 3.1 Výstupné napätia na oboch kanáloch zmerané pomocou  
Osciloskopu Agilent (max. vybudenie 400 mVefekt) 
 
Napäťový zosilňovač T4 pracoval podľa predpokladov a jeho výstupné napätie na 
emitore, ktoré je privádzané na budiace tranzistory má pri maximálnom vybudení (400 
mV) veľkosť približne 10 V. Obvod nastavenia pracovného bodu musel byť 
modifikovaný, pre veľkú citlivosť a tým spôsobená nerovnomerná regulácia 
pokojového prúdu. Maximálna rezistivita trimru P1, ktorým je pokojový prúd 
regulovaný, bola zvýšená z 1 kΩ na 2.5 kΩ. Rezistor R11 bol zmenený z 1.2 kΩ na 7.5 
kΩ a R14 z 560 Ω na 1.2 kΩ. Dôvodom, ako bolo už spomenuté, bola veľká citlivosť 
a malá možnosť regulácie pokojového prúdu a predpätia. Pri pôvodnom zapojení s 1 kΩ 
trimrom bolo možné regulovať jednosmerné predpätie na bázach budiacich tranzistorov 
v rozsahu len 2.04 – 3.34 V a po zvýšení hodnoty trimru na 2.5 kΩ bol tento rozsah od 
2.11 V až do 10.7 V. Výsledný pokojový prúd bol nastavený na konečnú hodnotu 75 
mA, pri vstupe na krátko a výstupe na prázdno. Táto hodnota je orientačná, pretože pri 
zmene teplôt sa tento pokojový prúd mení. Aby bolo dosiahnuté, čo najpresnejšie 
nastavenie pokojového prúdu, tak do jednej vetvy namiesto poistky bol vložený 
ampérmeter a v druhej vetve poistka zostala. Koncové tranzistory boli vybudené väčším 
kolektorovým pokojovým prúdom aby sa zahrali. Následne bol nastavený prúd na 
požadovanú veľkosť a zosilňovač odpojený od zdroja. Po vychladnutí bol prúd znova 
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skontrolovaný a doladený podľa potreby. 
Ochrana nadprúdovou poistkou závisí na emitorových rezistoroch koncových 
tranzistorov T10 a T11. V simulácii boli pôvodne použité rezistory 0.68 Ω, ktoré otvárali 
ochranné tranzistory T7 a Q6 pri úbytku 0.75V na rezistoroch R23 a R24, čo odpovedá 
prúdu približne 0.5 A. Týmto prúdom by sme nedosiahli požadovaný výkon preto 
museli byť rezistory vymenené za iné, s menšou hodnotou. Pri realizácii boli použité 
0.47 Ω rezistory, ktoré zopnú ochranu pri menovitom prúde okolo 1 A. Na obrázku 
(3.2Obrázok 3.2) vidíme ako funguje ochrana v reálnom prípade, pri vstupnom signály 
530 mVefekt. 
 
Obrázok 3.2 Limitácia výstupného napätia nadprúdovou poistkou 
Koncový stupeň tvoria NPN tranzistory T8 (BD679) a T11 (BD911) pre kladnú 
vetvu a ich PNP verzie pre zápornú vetvu. Pôvodne bol ako budiaci tranzistor použitý 
BD139, ale kvôli ochrane týchto drahých tranzistorov bol nahradený tranzistorom 
s lepšími prúdovými parametrami.  
Ako výstupná tlmivka bola najprv použitá toroidná vertikálna tlmivka, stavaná na 
prúd do 1A, ale z pôvodného merania modulovo kmitočtovej charakteristiky bolo 
zrejmé, že horná medzná frekvencia sa nachádza už na 9 kHz. V zosilňovači bola 
nakoniec použitá axiálna tlmivka. Ako záťaž bol použitý špeciálny 8 Ω rezistor 
v puzdre TO220, aby mohol byť pripevnený na hliníkový L-profil ako ostatné 
tranzistory. 
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3.2 Výsledky merania koncového zosilňovača 
3.2.1 Výstupný výkon 
V tabuľke Tabuľka 3.1 sú zaznamenané výsledky z merania výstupného výkonu. 
Amplitúda vstupného harmonického signálu sa menila v rozsahu od 50 mV až do 500 
mV, čo je hraničná hodnota, pri ktorej sa začínajú otvárať tranzistory nadprúdovej 
poistky a vzniká limitácia. Výstupný výkon je nameraný pre dva druhy výstupného 
výkonu, špičkový a efektívny. Maximálny dosiahnutý výkon bol 8,2 W. Prúd do záťaže 
bol meraný ampérmetrom a napätie osciloskopom, ktorý má funkciu merania 
efektívneho napätia. 
Výkon bol spočítaný podľa vzťahu 
𝑃𝑣ý𝑠𝑡 = 𝑈2 .  𝐼2 = 8,232 .  996. 10
−3 = 8.2 [𝑊] (3.2) 
Tabuľka 3.1 Výsledky merania výstupného napätia 
U1[mV] 
U2[V] 
(efekt) 
U2[V] 
(Š-Š) 
I2[mA] 
Pvýst[W] 
(efekt) 
Pvýst [W] 
(Š-Š) 
0,05 0,78 2,21 97,4 0,08 0,21 
0,1 1,57 4,44 196,2 0,31 0,87 
0,2 3,42 9,67 419 1,43 4,05 
0,25 4,3 12,16 524 2,25 6,37 
0,3 5,15 14,57 626 3,22 9,12 
0,4 6,8 19,24 826 5,62 15,89 
0,5 8,232 23,29 996 8,20 23,19 
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3.2.2 Modulová kmitočtová charakteristika 
Na obrázku (3.3) je možné vidieť výsledný graf modulovo kmitočtovej charakteristiky 
pre jeden kanál zosilňovača. Z tabuľky je zrejmé, že maximálna hodnota prenosu je 
25,8 dB. Šírka pásma zosilňovača sa určí pomocou hornej a dolnej medznej frekvencie, 
ktorú určíme pre pokles o -3 dB oproti najvyššiemu prenosu.  Kmitočet na dolnej 
medznej frekvencii vychádza približne na 10 Hz pri poklese na úroveň 22,54 dB a 27 
kHz pri poklese na úroveň 22,7 dB. Výstupné napätie bolo zmerané pomocou 
osciloskopu a amplitúda harmonického signálu privádzaného  na vstup jedného kanálu 
bola 400mV (efektívnych).  
 
 
Obrázok 3.3  Grafické znázornenie frekvenčnej charakteristiky 
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Tabuľka 3.2 Modulová kmitočtová charakteristika 
f[Hz] U1[mV] U2[V] Au[dB] 
5 400 2,67 16,49 
10 400 5,02 21,97 
15 400 6,27 23,90 
20 400 6,85 24,67 
25 400 7,03 24,90 
30 400 7,13 25,02 
40 400 7,41 25,36 
50 400 7,52 25,48 
70 400 7,67 25,65 
100 400 7,77 25,77 
200 400 7,78 25,78 
300 400 7,55 25,52 
500 400 7,62 25,60 
1000 400 7,61 25,59 
2000 400 7,58 25,55 
3000 400 7,54 25,51 
5000 400 7,46 25,41 
7000 400 7,2 25,11 
10000 400 7,1 24,98 
13000 400 6,88 24,71 
15000 400 6,62 24,38 
20000 400 6 23,52 
23000 400 5,75 23,15 
25000 400 5,51 22,78 
28000 400 5,22 22,31 
30000 400 5 21,94 
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3.2.3 Účinnosť 
Dôležitý parameter je účinnosť. Podľa tejto veličiny je možné spoznať v akej triede 
zosilňovač pracuje. Účinnosť zosilňovača bola spočítaná podľa nasledujúcich vzťahov 
𝑃2 = 𝑈2 . 𝐼2 = 7,46 ∗ 0,940 = 7,18 [𝑊], (3.3) 
𝑃𝑛𝑎𝑝 = 𝑈𝑐𝑐. 𝐼𝑐𝑐 = 30 ∗ 0.453 = 13,59 [𝑊], (3.4) 
𝜂 =
𝑃2
𝑃𝑛𝑎𝑝
. 100 =
9,245
12
. 100 = 52,83 [%], (3.5) 
𝑃𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 = 𝑃𝑛𝑎𝑝 − 𝑃2 = 6,41 [𝑊], (3.6) 
Teoretické predpoklady koncového zosilňovača v triede AB hovoria o účinnosti 
v rozmedzí od 60 do 75 %. Zmeraný zosilňovač má účinnosť približne 52,83 %, čo je 
veľmi malá účinnosť. Dôvody kvôli, ktorým je účinnosť malá je pravdepodobne viacej, 
ale hlavným problémom bude zlé nastavenie pracovného bodu prúdového zosilňovača 
a tým nesprávne otváranie tranzistorov. Výkon Pnap je súčin napájacieho napätia 
a odberu prúdu zosilňovača, ktorý je zobrazený na laboratórnom zdroji.  
 
Obrázok 3.4 Závislosť výstupného, stratového výkonu a účinnosti  
na vstupnom napätí 
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Tabuľka 3.3 Namerané hodnoty účinnosti, výstupného výkonu a stratového výkonu 
U1[mV] U2[V] I2[mA] Unap[V] Inap[mA] Pnap[W] P2[W] η[%] Pstrat[W] 
20 0,36 39,3 30 70,90 2,13 0,014 0,66 2,11 
30 0,47 59 30 74,8 2,24 0,028 1,23 2,22 
40 0,62 78,9 30 79,4 2,38 0,049 2,05 2,33 
50 0,78 98,6 30 83,8 2,51 0,077 3,05 2,44 
70 1,09 137 30 95,8 2,87 0,149 5,20 2,72 
100 1,54 197 30 118 3,54 0,303 8,57 3,24 
150 2,26 288 30 156 4,68 0,651 13,91 4,03 
200 3,05 389 30 200 6,00 1,186 19,77 4,81 
250 4,63 600 30 292 8,76 2,778 31,71 5,98 
300 5,58 720 30 345 10,35 4,018 38,82 6,33 
400 7,40 955 30 453 13,59 7,067 52,00 6,52 
410 7,56 974 30 458 13,74 7,363 53,59 6,38 
 
3.2.4 Výstupná impedancia 
Výstupná impedancia je veličina, ktorá by mala byť v obvodoch nízkofrekvenčných 
zosilňovačov, čo najmenšia aby sa neuplatňovali parazitné kapacity a indukčnosti 
reproduktorových káblov. Výpočet je podľa vzťahu (3.6). 
𝑍2 =
𝑈20−𝑈2
𝑈2
=
7,98−7,63
7,63
= 0,0458 Ω  
Kde U20 je výstupné napätie naprázdno a U2 so záťažou. 
3.2.5 Rýchlosť priebehu (Slew rate), presluchy kanálov 
Rýchlosť priebehu alebo slew-rate je dynamický parameter zosilňovača, ktorým 
vyjadruje ako rýchlo je schopný reagovať na skokovú odozvu na vstupe, inak povedané 
je to zmena rýchlosti napätia na výstupe. Obecne je známe, že čím väčší SR, tým lepšie 
vlastnosti a ak výsledný zvuk. Pri meraní tohto parametru je na vstup privádzaný 
obdĺžnikový signál s frekvenciou 3150 Hz o amplitúde 400 mVefekt . Definícia SR 
pomocou vzorca 
𝑆𝑅 = 𝑚𝑎𝑥 (|
𝑑𝑣𝑣ý𝑠𝑡
𝑑𝑡
|) [
𝑉
𝜇𝑠
], (3.7) 
Teoretický výpočet: 
𝑆𝑅 = 2𝜋𝑓. 𝑉š𝑝𝑖č = 2 . 𝜋. 3050. 14,08 = 0.28 [
𝑉
𝜇𝑠
], (3.8) 
Pri meraní sa rýchlosť priebehu meria najlepšie osciloskopom, kde odčítame napätie a 
čas na nábežnej a vzostupnej hrane výstupného signálu. Prvá hodnota času a napätie je 
v 10% celej hrany a druhá v 90%. Podiel hodnôt ΔU a Δt je výsledná doba priebehu. 
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Skonštruovaný zosilňovač má SR  na nábežnej hrane 0,769 V/us a pri zostupnej 
0,744 V/us. Priebeh na výstupe zosilňovača je možné vidieť na obrázku (3.6). 
 
Obrázok 3.5 Simulácia Slew Rate 
 
 
Obrázok 3.6 Konkrétne meranie Slew rate (obrázok z Osciloskopu Agilent) 
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V tabuľke  sú zobrazené namerané výstupné napätia jednotlivých kanálov, kde jeden 
kanál mal na vstupných svorkách skrat (nevybudený) a druhému bol na vstup 
privádzaný maximálny harmonický signál na rôznych kmitočtoch. Parameter 
presluchov u stereo zosilňovačov vraví o nežiaducom vzniknutí parazitných zložiek na 
výstupe nevybudeného kanálu vplyvom vybudeného druhého kanálu. Napriek tomu, že 
napätia na výstupe nevybudeného kanálu sú v jednotkách mikro až milivoltov tak je 
tento jav nežiaduci a počuteľný. Úroveň presluchov sa vypočíta podľa vzťahu: 
𝑃𝑟 = 20 log
𝑈2𝑣𝑦𝑏𝑢𝑑
𝑈2𝑛𝑒𝑣𝑦𝑏
 [𝑑𝐵] (3.9) 
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Tabuľka 3.4 Presluchy stereo zosilňovača bez a so zapojenou záťažou 
f [Hz] U2vybud [V] 
U2nevyb 
[mV]  
(s Rz) 
U2nevyb 
[mV]  
(bez Rz) 
Pr [dB]  
(s Rz) 
Pr [dB] 
(bez Rz) 
16 6,11 300 80 26,18 37,66 
25 6,69 350 60 25,63 40,95 
31,5 6,87 366 60 25,47 41,18 
40 7,02 371 60 25,54 41,36 
50 7,12 382 58 25,41 41,78 
63 7,22 383 56 25,51 42,21 
80 7,29 390 55 25,43 42,45 
100 7,22 395 53,2 25,24 42,65 
125 7,35 394 49,9 25,42 43,36 
160 7,44 371 44 26,04 44,56 
250 7,25 373 38 25,77 45,61 
315 7,25 372 33 25,80 46,84 
400 7,25 372 30 25,80 47,66 
630 7,38 374 26,2 25,90 49,00 
800 7,2 377 23 25,62 49,91 
1000 7,24 378 21 25,64 50,75 
1250 7,21 376 19,7 25,65 51,27 
1600 7,32 378 17,7 25,74 52,33 
2000 7,29 379 15,3 25,68 53,56 
2500 7,18 378 13 25,57 54,84 
3150 7,21 376 11 25,65 56,33 
4000 7,15 375 9,99 25,61 57,09 
5000 7,11 373 9,6 25,60 57,39 
6300 7,02 368 7,4 25,61 59,54 
8000 6,89 357 5,2 25,71 62,44 
10000 6,7 341 3,55 25,87 65,52 
12500 6,47 320 3,15 26,12 66,25 
16000 6,09 294 2,6 26,33 67,39 
18500 5,86 278 2,45 26,48 67,57 
20000 5,72 266 1,52 26,65 71,51 
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Obrázok 3.7 Frekvenčná závislosť presluchov 
3.2.6 Harmonické skreslenie (THD), Odstup signálu k šumu (SNR) 
Skreslenie THD bolo zmerané milivoltmetrom Grundig, pretože tento merací prístroj 
má túto funkciu priamo zabudovanú. Podľa tabuľky môžeme vidieť, že s narastajúcim 
vstupným napätím harmonické skreslenie klesá. Na vstup bol privádzaný sínusový 
signál s frekvenciou 1k Hz a na výstupe bol pripojený milivoltmeter. Namerané hodnoty 
hlavne pri nízkych úrovniach nemusia zodpovedať skutočnosti, pretože nie vždy sa 
ustálili. 
Tabuľka 3.5 Harmonické skreslenie THD 
U1[mV] U2[V] k2[%] k3[%] THD+N[%] 
50 0,950 4,515 0,43 5,57 
100 1,91 2,95 1,13 4,11 
200 3,8 2 1,56 2,94 
300 5,63 1,454 2,14 2,72 
400 7,4 1,39 2,34 2,84 
Odstup SNR (Signal to Nosie Ratio) určuje dynamický rozsah reprodukovaného 
signálu. Dolná hranica je obmedzená nežiaducim šumom  a horná zase limitáciami 
nadprúdovej poistky. V ideálnom prípade by mala byť úroveň šumu nulová, ale 
použitím reálnych súčiastok nie je možné sa tomuto nežiaducemu stavu vyhnúť, preto 
sa pri konštruovaní snaží dosiahnuť, čo najväčší odstup signálu od šumu. Pri meraní 
šumu je zosilňovač napájaný jednosmerným napätím a vstupné svorky sú v skrate 
a v opačnom stave zosilňovač vybudíme do limitácií. Vypočítaná úroveň SNR je podľa 
vzťahu  
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𝑆𝑁𝑅 = 20 log
𝑈𝑣ý𝑠𝑡
𝑈š𝑢𝑚
 = 20 log
6.81
90𝜇
 = 97.57 [𝑑𝐵] (3.10) 
3.3 Chladenie zosilňovača 
Každý výkonový audio zosilňovač s tranzistormi potrebuje mať zabezpečené chladenie, 
aby bol zabezpečený odvod stratového výkonu, ktorý sa mení v teplo. Prípravok je 
chladený jedným chladičom CHL32A/60 s rozmermi 250 x 32 x 60 mm s tepelným 
odporom Rϑ_CH =1,3 K/W. Pre lepší odvod tepla a stabilnejšie uchytenie výkonových 
tranzistorov je použitý hliníkov L profil, ktorého rozmery sú vyobrazené v prílohe A.6. 
Výpočet tepelného odporu L profilu je na (3.3.1), kde l je dĺžka profilu, S je plocha 
prierezu profilu a λ je súčiniteľ tepelnej vodivosti hliníka.  
𝑅𝜗_𝐿 =
𝑙
𝜆 .𝑆
=
110 .10−3
229 .  (2 .3.10−3 .30.10−3) 
= 2,57 𝐾/𝑊 (3.11) 
Pri výpočte celkového tepelného odporu musíme započítať aj tepelný odpor puzdra 
tranzistoru, sľudovej podložky s tepelne vodivou pastou a tepelný odpor chladiča. 
Tepelný odpor (Rϑ_P) pasty so sľudovou podložkou je 1,2 K/W. Podľa datasheetu má 
výkonový tranzistor BD911 tepelný odpor (Rϑ_T)puzdra TO220 1,4 K/W. Celkový 
tepelný odpor všetkých častí je daný ich súčtom podľa vzťahu (3.3.2). 
𝑅𝜗 = 𝑅𝜗𝐶𝐻 + 𝑅𝜗_𝐿 + 𝑅𝜗_𝑇 + 𝑅𝜗_𝑃 = 6,5 𝐾/𝑊 (3.12) 
Stratový výkon jedného kanálu je podľa vzťahu (3.4) 6,41 W. Na jednom hlavnom 
chladiči sú zapojené oba zosilňovače, preto je celkový stratový výkon daný ich súčtom 
a činí 12,82 W. Požadovaný výkon pre chladenie zosilňovača sa vypočíta podľa vzťahu 
(3.3.3). Maximálna teplota prechodu ϑj udávaná výrobcom tranzistoru je 150 °C 
a najvyššia teplota okolia ϑa je zvolená na 40 °C. 
𝑅𝜗 =
𝜗𝑗−𝜗𝑎
𝑃𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡
=
150−40
12,82
= 8,58 𝐾/𝑊  (3.13) 
Z vypočítaných hodnôt je vidieť, že chladič na daný stratový výkon nestačí a je 
potrebné merať hodnoty na nižších hodnotách vstupného signálu, aby zosilňovač nebol 
vždy vybudený na maximum. 
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3.4 Fotografická dokumentácia 
 
Obrázok 3.8 Pohľad na oba kanály zosilňovača z vrchu 
 
Obrázok 3.9 Predný pohľad na zosilňovače 
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Obrázok 3.10 Pohľad na celý merací prípravok 
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ZÁVER 
Tento zosilňovač má slúžiť ako pomôcka pre študentov k lepšiemu pochopeniu 
problematiky nízkofrekvenčnej techniky a predovšetkým problematiky výkonových 
koncových zosilňovačov. Ako zosilňovacie prvky sú použité tranzistory. Prípravok 
umožňuje merania viacerých dôležitých parametrov, ktoré sú uvedené v prílohe A7.  
V semestrálnom projekte bol vypracovaný teoretický návrh zosilňovača 
a odsimulované niektoré jeho parametre. Podľa simulácií v programe PsSpice 
zosilňovač pracoval správne. Obvod je riešený pomocou komplementárneho zapojenia 
tranzistorov čo znamená, že každá polovlna signálu je zosilňovaná iným tranzistorom. 
Zosilňovač má na vstupne kondenzátor pre oddelenie jednosmernej zložky signálu 
a dolnú priepusť na zvýšenie stability zosilňovača, signál pokračuje do obvodu 
diferenciálneho zosilňovača, ktorý napomáha zvýšiť kvalitu zosilňovača a rozvádza 
signál do prúdového zdroja a napäťového zosilňovača. Priamo na obvod diferenciálneho 
zosilňovača je napojená záporná spätná väzba, ktorá nám zvyšuje stabilitu a taktiež 
zamedzuje zosilňovaču, aby sa rozkmital. Zosilnenie je určované pomerom dvoch 
rezistorov zapojených v spätnej väzbe. Keďže zadaním bolo, aby pracoval v triede AB, 
tak obvodom nastavenia pracovného bodu určujem pokojový prúd, ktorý tečie do 
výkonových tranzistorov a predpätie, ktoré musí byť na bázy tranzistora je udávané 
napäťovým zosilňovačom. Koncový výkonový stupeň je zapojený v darlingtone, ktorý 
zabezpečuje veľký prúdový zosilňovací činiteľ. Na výstupe je zapojená tlmivka, ktorá 
určuje dolnú medznú frekvenciu zosilňovača.  
 Ďalej som v bakalárskej práci zrealizoval návrh dosky plošných spojov a dal 
vyleptať dosku a osadil súčiastky. Zosilňovač po prvom zapojení nefungoval správne, 
pretože na výstupe mal jednosmerné napätie, ktoré je nežiaduce. Táto vada v obvode 
bola spôsobená deličom napätia R3 a R4, ktorých spoločná časť bola pripojená na zem. 
Chybu som vyriešil odpojením deliča od zeme a pre správny chod som tam pridal 
Zenerovu diódu D7, ktorá bola katódou pripojená na zem. Po odstránení problému 
zosilňovač pracoval správne. Následne bolo potrebné nastaviť pokojový prúd, aby sa 
koncové tranzistory len pootvorili. 
Po nastavení pokojového prúdu na 75 mA nasledovalo meranie parametrov 
zosilňovača. Väčšina nameraných a odsimulovaných hodnôt bolo takmer totožných 
s výsledkami simulácií a príliš sa nelíšili.. Šírka pásma a modul prenosu bol so 
simuláciou totožný. Veľkosť prenosu je 25 dB a šírka pásma je 27 kHz. S nameranými 
hodnotami parametrov ako je Slew rate som spokojný, keďže výsledná veľkosť 
v simulácii bola 1,115 V/us, a 0,7 V/us reálne . Maximálny výkon zosilňovača je 
približne 15W a vyšší ani nebol potrebný, pretože zosilňovač sa po dlhšej dobe 
zahrieva. Odstup signál-šum (SNR) mal úroveň 97dB, čo je veľmi priaznivá hodnota, 
i keď to závisí hlavne od zdroja napájacieho napätia. Presluchy medzi kanálmi mali 
najnižšiu hodnotu na nízkych kmitočtoch 37dB a pri najvyšších kmitočtoch dosahovali 
úroveň až 71 dB. Očakávané úrovne mohli byť vyššie, pretože každý kanál je na 
samostatnej doske plošných spojov. Jediným problémovým meraním bola účinnosť, 
ktorá sa vyšplhala len na 52% úroveň, čo pre zosilňovač v triede AB nie je prípustné. 
Chyba v obvode je s najväčšou pravdepodobnosťou spôsobená zlým nastavením 
prúdového zdroja, respektíve diódy D7 a jej príslušnými rezistormi. 
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A PRÍLOHY 
A.1 Obvodové zapojenie zosilňovača 
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A.2 Doska plošných spojov 
  
Doska plošných spojov zosilňovača v mierke 1:1 (132 x 72 mm) 
A.3 Osadzovací plán súčiastok 
 
 
Osadzovací plán súčiastok v mierke 1:1 (132 x 72 mm) 
 39 
A.4 Zoznam použitých súčiastok 
Názov Hodnota Množstvo Puzdro Poznámka 
Rezistory:     
R1, R11 1k2 4x 
  R2 15k 2x 
  R3 5k6 2x 
  R4 12k 2x 
  R5 1k2 2x 
  R6 30k 2x 
  R7 56k 2x 
  R9, R14 560 4x 
  R10 10 2x 
  R12 2k7 2x 
  R15, R16 300 2x 
  R17,R18 3k3 4x 
  R8,R19,R20,R21 100 8x 
  R22 2.7 2x 
  R23, R24 0.47/2W 4x 
  Trimer: 
 
   P1 1k2 2x 
  Tranzistory: 
 
   T1, T2 BC546C 4x TO92-EBC 
 T3 MPSA06 2x TO92-CBE 
 T4 MPSA56 2x TO92-CBE 
 T5 BD139 2x TO126 
 T6 BC547 2x TO92 
 T7 BC557 2x TO92 
 T8 BD679 2x TO126 
 T9 BD680 2x TO126 
 T10 BD911 2x TO220 
 T11 BD912 2x TO220 
 Kondenzátory: 
 
   C1 1u 2x 
 
fóliový 
C2 470p 2x 
 
fóliový 
C3,C4 56p 4x 
 
keramický 
C5 220u 2x 
 
elektrolytický 
C8,C9 33n 4x 
 
keramický 
C10 100n 2x 
 
fóliový 
Diody: 
 
   D1, D2, D3, D4 1N4148 8x 
  D5, D6 1N4004 4x 
  D7 Zener 9V1 2x 
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Ostatné: 
F1,F2 3 A 4x 
 
poistky rýchle 
L1 47 uH 2x 
 
tlmivka 
Konektor  Faston 8x 
 
 +UCC, -UCC, GND, OUT 
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A.5 Návrh predného panelu 
 
Predný panel prípravku (260 x 169 mm) 
 42 
A.6 Hliníkový L profil 
 
 
 43 
A.7 Vzor meracieho protokolu 
 
 
Cílem úkolu je seznámit studenty s vlastnostmi a technickými parametry 
přípravku „Nízkofrekvenční zesilovač ve třídě AB“, který pracuje 
v komplementárním zapojení, co znamená, že každá půlvlna signálu je zesilovaná 
zvlášť. Během měření studenti získají základní představu o měřeném přípravku 
v kmitočtové oblasti, jeho nejvyšším možném výkonu, harmonického skreslení, 
účinností a jiné. 
 
ÚVOD 
Schéma zapojení přípravku je uvedené na Obr.1 1.. Měřený přípravek je stereo 
zesilovač s možností přepínaní vstupů jednotlivých kanálů a s přepínačem výstupné 
zátěže, kde je možné zapojit 8 ohmový výkonový odpor, anebo přepnout výstup na 
„prázdno“. Zesilovač je napájený symetrickým napětím ±30V. Výstupný stupeň tvoří 
Darlingtonovo zapojení dvou tranzistorů. Jako budící a koncové tranzistory slouží 
BD679 a BD911 pro kladnou půlvlnu a BD680 a BD912 pro zápornou půlvlnu. 
Jak je známo, stereo zesilovač má dva kanály, levý a pravý, které mají stejné 
vlastnosti, proto stačí popisovat právě jeden kanál. Funkce zesilovače je vcelku 
jednoduchá. Na vstupu zesilovače je kondenzátor T1, jenž zabraňuje vstupu 
jednosměrné složky do zesilovače. Za vstupným kondenzátorem následuje dolně 
propustný RC filtr, který je tvořen odporem R2 a kondenzátorem T2. Mezní frekvence 
filtru je nastavená na 280 kHz právě proto, aby zabránila vstupu vysokých frekvencí na 
vstupu. Odpor R2 určuje vstupní impedanci zesilovače na 15 kΩ. Signál je dále 
rozváděn přes diferenciální zesilovač, který signál posílá na báze tranzistorů T3 a T4. Za 
bází tranzistoru T2 je záporná zpětná vazba, jíž tvoří R12 a C5. Poměr rezistorů R12 a R7 
udává zesilnění celého zesilovače, které je 20. Kolektor tranzistoru T1 slouží jako zdroj 
signálu pro napěťový zesilovač, který nám vytvoří přepětí na budících tranzistorech. 
Společné emitory T1 a T2 jsou zdrojem signálu pro proudový zesilovač T3, jenž dodává 
napěťovému zesilovači konstantní proud. Trimerem P1 přímo regulujeme klidový 
proud, který je charakteristickou vlastností zesilovače v třídě AB. 
Z teorie víme, že Darlingtonovo zapojení zesilňuje jen proudově a přivedením 
malého proudu na bázi budiče dosáhneme velmi velký proud na výstupu koncového 
tranzistoru. Zapojení taktéž obsahuje ochranu proti zkratu i napěťovým špičkám. Na 
výstupu je Bouchertův člen, který zabraňuje rozkmitání zesilovače, a L1 s indukcí 47 uH 
tvoří s výstupní 8 ohmovou zátěží dolně-propustný LR filtr. 
Nízkofrekvenční elektronika (BNFE, KNFE) 
 
Laboratorní úkol (teoretická část) 
 
Nízkofrekvenční zesilovač ve třídě AB 
 
 44 
 
Obr.1 1 Schéma zapojení jednoho kanálu zesilovače 
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Jméno a příjmení:            Studijní skupina:    
Datum a čas měření:            Hodnocení vyučujícího:   
 
 
ZADÁNÍ, POZNÁMKY K MĚŘENÍ A VYPRACOVÁNÍ PROTOKOLU 
1. Změřte modulovou kmitočtovou charakteristiku přípravku. Na vstup přivádějte 
harmonické napětí z generátoru s amplitudou 300mV a postupně pro všechny 
hodnoty kmitočtu v tab. 1 odčítejte výstupné napětí. Modul přenosu vypočítejte dle 
vzorce (počítejte s efektivními hodnotami napětí) 
 
𝐴𝑢 = 20 log
𝑈2
𝑈1
  [dB], (1) 
Tab. 1 Modulová kmitočtová charakteristika 
f[Hz] U1[mV] U2[V] Au[dB] 
10       
30       
50       
100       
500       
1k       
5k       
10k       
15k       
20k       
23k       
25k       
26k       
27k       
29k       
30k       
 
Nízkofrekvenční elektronika (BNFE, KNFE) 
 
Laboratorní úkol (teoretická část) 
 
Nízkofrekvenční zesilovač ve třídě AB 
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2. Sestrojte modulovou kmitočtovou charakteristiku Au= f(U2/U1) podle hodnot z Tab. 
1. Ocejchujte vhodně osu „y“ a v grafu vyznačte hodnoty dolní a horní mezní 
frekvence pro pokles o -3dB. 
 
Mezní frekvence zesilovače  f1=  Hz,   
f2=  kHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A
 
U
 [
d
B
] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 100 1000 10000
 100000 
 
f [Hz] 
Graf 1 Měřená kmitočtová charakteristika jednoho kanálu zesilovače 
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3. Změřte maximální a efektivní výstupní výkon zesilovače pro různé velikosti 
amplitudy vstupního harmonického napětí podle tab. 2 až po limitaci ochrany. Na 
výstupních svorkách změřte napětí pomocí voltmetru zapojeného paralelně k zátěži 
a protékající proud ampérmetrem do zátěže. Naměřené hodnoty zapište do Tab. 2. 
a určete, při jakém výstupním proudu začne nadproudová pojistka limitovat výkon. 
Výstupní výkon vypočítejte podle vztahu: 
𝑃𝑅𝑀𝑆 = 𝑈2(𝑅𝑀𝑆). 𝐼2,   𝑃𝑝−𝑝 = 𝑈2(𝑃−𝑃). 𝐼2, (2),(3) 
Tab. 2 Maximální výkon zesilovače 
U1[V] U2[V] I2[A] Pefekt[W] PŠ-Š[W] 
0,05     
0,1     
0,2     
0,25     
0,3     
0,4     
0,5     
 
Limitace výkonu začíná při výstupním proudu    I2 =   A 
4. Změřte účinnost a ztrátový výkon jednoho kanálu zesilovače. Vstupný harmonický 
signál nastavte na 400mV. Na zdroji a výstupu přípravku odečítejte odebíraný 
proud a podle vztahů vypočítejte požadované veličiny. Napětí měřte v 
efektivních hodnotách 
𝑃𝑣ý𝑠𝑡 = 𝐼2 . 𝑈2 [𝑊], (4) 
𝑃𝑛𝑎𝑝 = 𝑈𝑐𝑐. 𝐼𝑐𝑐[𝑊], (5) 
𝜂 =
𝑃𝑣ý𝑠𝑡
𝑃𝑛𝑎𝑝
. 100 [%], (6) 
𝑃𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 = 𝑃𝑛𝑎𝑝 − 𝑃𝑣ý𝑠𝑡[𝑊], (7) 
Vypočítaný výkon zdroje a výstupní výkon  
Pvýst =       [W] 
Pzdroj=        [W] 
Účinnost zesilovače     η =        [%] 
Ztrátový výkon     Pstrat =        [W] 
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5. Určete rychlost průběhu (Slew rate) jednoho kanálu zesilovače. Skoková odezva 
zesilovače se měří při vstupném obdélníkovém signálu s kmitočtem 3150 Hz a 300 
mV. Odezvu změřte dvojím způsobem, výpočtem a odečítáním z osciloskopu, kde 
porovnejte vstupní signál s výstupní odezvou. Měření provádějte se špičkovým 
napětím. Vztah pro výpočet SR 
𝑆𝑅 = 2𝜋𝑓. 𝑉š𝑝𝑖č  [
𝑉
𝜇𝑠
], (8) 
Vypočtená hodnota       SR =  [V/μs] 
Odečítané hodnoty       ΔUFALL=  [V], ΔtFALL =  [μs] 
     SRFALL =  [V/μs] 
     ΔURISE=  [V], ΔtRISE =  [μs] 
        SRRISE =  [V/μs] 
 
6. Změřte přeslechy mezi kanály. Výstup pravého kanálu odpojíme od zátěže a vstup 
kanálu přepínačem zkratujeme. Levý kanál vybudíme harmonickým napětím 
s amplitudou 400mV. Na výstup pravého kanálu připojte milivoltmetr a odečítejte 
nežádoucí napětí. Měření opakujte pro různé kmitočty a hodnoty zaznamenávejte 
do Tab. 3. Podle vztahu (9) vypočítejte výsledný přeslech v decibelech. Uvažujte v 
efektivních hodnotách 
𝑃𝑟 = 20 log
𝑈2𝑣𝑦𝑏𝑢𝑑
𝑈2𝑛𝑒𝑣𝑦𝑏
 [𝑑𝐵], (9)      (9) 
Tab. 3 Přeslechy mezi pravým a levým kanálem zesilovače 
f [Hz] U2vybud [V] U2nevyb [V] Pr [dB] 
16    
100    
630    
1k    
5k    
10k    
20k    
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7. Určete odstup signál-šum (SNR). Vstupní frekvenci nastavte na 1 kHz a amplitudu 
harmonického napětí na 400mV a zaznamenejte si výstupní napětí na svorkách 
zátěže. Následně odpojte generátor, přepínačem zkratujte svorky měřeného kanálu 
a milivoltmetrem změřte šumové napětí taktéž na výstupu. Výslední úroveň 
odstupu SNR získáme výpočtem ze vztahu (10) 
𝑆𝑁𝑅 = 20 log
𝑈𝑣ý𝑠𝑡
𝑈š𝑢𝑚
 [𝑑𝐵], (10) 
Úroveň odstupu signál-šum    SNR =   [dB] 
 
8. Změřte harmonické skreslení (THD) nízkofrekvenčním milivoltmetrem na výstupu 
jednoho kanálu. Vstupní sinusový signál s kmitočtem 1 kHz přivádějte na vstup 
daného kanálu a následujícím postupem doplňte tabulku. Nejdříve nastavte na 
milivoltmetru měření harmonického zkreslení „harm. dist.” a potvrďte stiskem 
„Enter/Loc”. Pomocí tlačítek „Freg” nastavte požadovanou frekvenci a 
multifunkčním voličem vyberte postupně měření U2 (Level [V]), k2 (Dist at 2*f 
[%]) a k3 (Dist at 3*f [%]). Dále změřte pro stejné hodnoty vstupního napětí i 
harmonické zkreslení THD+N [%]. Nastavte na milivoltmetru měření 
harmonického zkreslení „THD+N” a potvrďte stiskem „Enter/Loc”. Napětí měřte v 
efektivních hodnotách. 
 
Tab. 4 Harmonické skreslení výkonového zesilovače 
U1[mV] U2[V] k2[%] k3[%] THD+N[%] 
50     
100     
200m     
300m     
400m     
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POUŽITÉ MĚŘÍCÍ PŘÍSTROJE 
nízkofrekvenční funkční generátor Agilent 
nízkofrekvenční milivoltmetr Grundig 
digitální osciloskop Agilent  
napájecí zdroj  
měřený přípravek „Výkonový nízkofrekvenční zesilovač ve třídě AB“ 
 
ZÁVĚR (Zde každý student čitelně doplní své individuální hodnocení výsledků měření 
a potvrdí jej svým podpisem. Je třeba podrobně komentovat každý bod měření, každou 
měřenou charakteristiku nebo jednotlivý výsledek. Závěr by měl vždy přehledně 
shrnovat technické parametry měřeného přípravku a jejich vyhodnocení.) 
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A.8 Vypracovaný merací protokol 
 
 
Cílem úkolu je seznámit studenty s vlastnostmi a technickými parametry 
přípravku „Nízkofrekvenční zesilovač ve třídě AB“, který pracuje 
v komplementárním zapojení, co znamená, že každá půlvlna signálu je zesilovaná 
zvlášť. Během měření studenti získají základní představu o měřeném přípravku 
v kmitočtové oblasti, jeho nejvyšším možném výkonu, harmonického skreslení, 
účinností a jiné. 
 
ÚVOD 
Schéma zapojení přípravku je uvedené na Obr.1 1.1. Měřený přípravek je stereo 
zesilovač s možností přepínaní vstupů jednotlivých kanálů a s přepínačem výstupné 
zátěže, kde je možné zapojit 8 ohmový výkonový odpor, anebo přepnout výstup na 
„prázdno“. Zesilovač je napájený symetrickým napětím ±30V. Výstupný stupeň tvoří 
Darlingtonovo zapojení dvou tranzistorů. Jako budící a koncové tranzistory slouží 
BD679 a BD911 pro kladnou půlvlnu a BD680 a BD912 pro zápornou půlvlnu. 
Jak je známo, stereo zesilovač má dva kanály, levý a pravý, které mají stejné 
vlastnosti, proto stačí popisovat právě jeden kanál. Funkce zesilovače je vcelku 
jednoduchá. Na vstupu zesilovače je kondenzátor T1, jenž zabraňuje vstupu 
jednosměrné složky do zesilovače. Za vstupným kondenzátorem následuje dolně 
propustný RC filtr, který je tvořen odporem R2 a kondenzátorem T2. Mezní frekvence 
filtru je nastavená na 280 kHz právě proto, aby zabránila vstupu vysokých frekvencí na 
vstupu. Odpor R2 určuje vstupní impedanci zesilovače na 15 kΩ. Signál je dále 
rozváděn přes diferenciální zesilovač, který signál posílá na báze tranzistorů T3 a T4. Za 
bází tranzistoru T2 je záporná zpětná vazba, jíž tvoří R12 a C5. Poměr rezistorů R12 a R7 
udává zesilnění celého zesilovače, které je 20. Kolektor tranzistoru T1 slouží jako zdroj 
signálu pro napěťový zesilovač, který nám vytvoří přepětí na budících tranzistorech. 
Společné emitory T1 a T2 jsou zdrojem signálu pro proudový zesilovač T3, jenž dodává 
napěťovému zesilovači konstantní proud. Trimerem P1 přímo regulujeme klidový 
proud, který je charakteristickou vlastností zesilovače v třídě AB. 
Z teorie víme, že Darlingtonovo zapojení zesilňuje jen proudově a přivedením 
malého proudu na bázi budiče dosáhneme velmi velký proud na výstupu koncového 
tranzistoru. Zapojení taktéž obsahuje ochranu proti zkratu i napěťovým špičkám. Na 
výstupu je Bouchertův člen, který zabraňuje rozkmitání zesilovače, a L1 s indukcí 47 uH 
tvoří s výstupní 8 ohmovou zátěží dolně-propustný LR filtr. 
Nízkofrekvenční elektronika (BNFE, KNFE) 
 
Laboratorní úkol (teoretická část) 
 
Nízkofrekvenční zesilovač ve třídě AB 
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Obr.1 2 Schéma zapojení jednoho kanálu zesilovače 
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Jméno a příjmení:            Studijní skupina:     
 
Datum a čas měření:            Hodnocení vyučujícího:    
 
 
ZADÁNÍ, POZNÁMKY K MĚŘENÍ A VYPRACOVÁNÍ PROTOKOLU 
1. Změřte modulovou kmitočtovou charakteristiku přípravku. Na vstup přivádějte 
harmonické napětí z generátoru s amplitudou 400mV a postupně pro všechny 
hodnoty kmitočtu v tab. 1 odčítejte výstupné napětí. Modul přenosu vypočítejte 
dle vzorce (počítejte s efektivními hodnotami napětí ) 
 
𝐴𝑢 = 20 log
𝑈2
𝑈1
  [dB], (1) 
Tab. 5 Modulová kmitočtová charakteristika 
f[Hz] U1[mV] U2[V] Au[dB] 
10 400 5,02 21,97 
30 400 7,13 25,02 
50 400 7,52 25,48 
100 400 7,77 25,77 
500 400 7,62 25,60 
1k 400 7,61 25,59 
5k 400 7,46 25,41 
7k 400 7,2 25,11 
10k 400 7,1 24,98 
13k 400 6,88 24,71 
15k 400 6,62 24,38 
20k 400 6,00 23,52 
23k 400 5,75 23,15 
25k 400 5,51 22,78 
28k 400 5,22 22,31 
30k 400 5,00 21,94 
 
 
Nízkofrekvenční elektronika (BNFE, KNFE) 
 
Laboratorní úkol (teoretická část) 
 
Nízkofrekvenční zesilovač ve třídě AB 
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2. Sestrojte modulovou kmitočtovou charakteristiku Au= f(U2/U1) podle hodnot z 
Tab. 1. Ocejchujte vhodně osu „y“ a v grafu vyznačte hodnoty dolní a horní mezní 
frekvence pro pokles o -3dB. 
 
Mezní frekvence zesilovače  f1=      10   Hz,   
f2=      27  kHz 
 
Graf 2 Měřená kmitočtová charakteristika jednoho kanálu zesilovače 
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3. Změřte maximální a efektivní výstupní výkon zesilovače pro různé velikosti 
amplitudy vstupního harmonického napětí podle tab. 2 až po limitaci ochrany. Na 
výstupních svorkách změřte napětí pomocí voltmetru zapojeného paralelně k zátěži 
a protékající proud ampérmetrem do zátěže. Naměřené hodnoty zapište do Tab. 2. 
a určete, při jakém výstupním proudu začne nadproudová pojistka limitovat výkon. 
Výstupní výkon vypočítejte podle vztahu: 
𝑃𝑅𝑀𝑆 = 𝑈2(𝑅𝑀𝑆). 𝐼2,   𝑃𝑝−𝑝 = 𝑈2(𝑃−𝑃). 𝐼2, (2),(3) 
Tab. 6 Maximální výkon zesilovače 
U1[V] U2[V] I2[mA] Pefekt[W] PŠ-Š[W] 
0,05 0,78 97,4 0,08 0,21 
0,1 1,57 196,2 0,31 0,87 
0,2 3,42 419 1,43 4,05 
0,25 4,3 524 2,25 6,37 
0,3 5,15 626 3,22 9,12 
0,4 6,8 826 5,62 15,89 
0,5 8,232 996 8,20 23,19 
 
Limitace výkonu začíná při výstupním proudu      I2 = A 
4. Změřte účinnost a ztrátový výkon jednoho kanálu zesilovače. Vstupný harmonický 
signál nastavte na 400mV. Na zdroji a výstupu přípravku odečítejte odebíraný 
proud a podle vztahů vypočítejte požadované veličiny. Napětí měřte v 
efektivních hodnotách  
𝑃𝑣ý𝑠𝑡 = 𝐼2 . 𝑈2 [𝑊], (4) 
𝑃𝑛𝑎𝑝 = 𝑈𝑐𝑐. 𝐼𝑐𝑐[𝑊], (5) 
𝜂 =
𝑃𝑣ý𝑠𝑡
𝑃𝑛𝑎𝑝
. 100 [%], (6) 
𝑃𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 = 𝑃𝑛𝑎𝑝 − 𝑃𝑣ý𝑠𝑡[𝑊], (7) 
Vypočítaný výkon zdroje a výstupní výkon  Pvýst =       7,18           [W]  
Pzdroj =      13,59         [W] 
Účinnost zesilovače     η =        52,83  [%] 
Ztrátový výkon      Pstrat =         6,41 [W] 
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5. Určete rychlost průběhu (Slew rate) jednoho kanálu zesilovače. Skoková odezva 
zesilovače se měří při vstupném obdélníkovém signálu s kmitočtem 3150 Hz a 300 
mV. Odezvu změřte dvojím způsobem, výpočtem a odečítáním z osciloskopu, kde 
porovnejte vstupní signál s výstupní odezvou. Měření provádějte se špičkovým 
napětím. Vztah pro výpočet SR 
𝑆𝑅 = 2𝜋𝑓. 𝑉š𝑝𝑖č  [
𝑉
𝜇𝑠
], (8) 
Vypočtená hodnota       SR = 0,28  [V/μs] 
Odečítané hodnoty       ΔUFALL= 12,5  [V], ΔtFALL =   16,8   [μs] 
     SRFALL = 0,744  [V/μs] 
     ΔURISE= 12,3  [V], ΔtRISE =     16   [μs] 
        SRRISE = 0,769  [V/μs] 
 
6. Změřte přeslechy mezi kanály. Výstup pravého kanálu odpojíme od zátěže a vstup 
kanálu přepínačem zkratujeme. Levý kanál vybudíme harmonickým napětím 
s amplitudou 400mV. Na výstup pravého kanálu připojte milivoltmetr a odečítejte 
nežádoucí napětí. Měření opakujte pro různé kmitočty a hodnoty zaznamenávejte 
do Tab. 3. Podle vztahu (9) vypočítejte výsledný přeslech v decibelech. Uvažujte v 
efektivních hodnotách 
𝑃𝑟 = 20 log
𝑈2𝑣𝑦𝑏𝑢𝑑
𝑈2𝑛𝑒𝑣𝑦𝑏
 [𝑑𝐵], (9) 
Tab. 7 Přeslechy mezi pravým a levým kanálem zesilovače 
f [Hz] U2vybud [V] U2nevyb [uV] Pr [dB] 
16 6,11 80,00 37,66 
100 7,22 53,20 42,65 
630 7,38 26,20 49,00 
1k 7,24 21,00 50,75 
5k 7,11 9,60 57,39 
10k 6,70 3,55 65,52 
20k 5,72 1,52 71,51 
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7. Určete odstup signál-šum (SNR). Vstupní frekvenci nastavte na 1 kHz a amplitudu 
harmonického napětí na 400mV a zaznamenejte si výstupní napětí na svorkách 
zátěže. Následně odpojte generátor, přepínačem zkratujte svorky měřeného kanálu 
a milivoltmetrem změřte šumové napětí taktéž na výstupu. Výslední úroveň 
odstupu SNR získáme výpočtem ze vztahu (10) 
𝑆𝑁𝑅 = 20 log
𝑈𝑣ý𝑠𝑡
𝑈š𝑢𝑚
 [𝑑𝐵], (10) 
Úroveň odstupu signál-šum    SNR =         97,57 [dB] 
 
8. Změřte harmonické skreslení (THD) nízkofrekvenčním milivoltmetrem na výstupu 
jednoho kanálu. Vstupní sinusový signál s kmitočtem 1 kHz přivádějte na vstup 
daného kanálu a následujícím postupem doplňte tabulku. Nejdříve nastavte na 
milivoltmetru měření harmonického zkreslení „harm. dist.” a potvrďte stiskem 
„Enter/Loc”. Pomocí tlačítek „Freg” nastavte požadovanou frekvenci a 
multifunkčním voličem vyberte postupně měření U2 (Level [V]), k2 (Dist at 2*f 
[%]) a k3 (Dist at 3*f [%]). Dále změřte pro stejné hodnoty vstupního napětí i 
harmonické zkreslení THD+N [%]. Nastavte na milivoltmetru měření 
harmonického zkreslení „THD+N” a potvrďte stiskem „Enter/Loc”. Napětí měřte v 
efektivních hodnotách . 
 
Tab. 8 Harmonické skreslení výkonového zesilovače 
U1[mV] U2[V] k2[%] k3[%] THD+N[%] 
50 0,950 4,515 0,43 5,57 
100 1,91 2,95 1,13 4,11 
200m 3,8 2 1,56 2,94 
300m 5,63 1,454 2,14 2,72 
400m 7,4 1,39 2,34 2,84 
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POUŽITÉ MĚŘÍCÍ PŘÍSTROJE 
nízkofrekvenční funkční generátor Agilent 
nízkofrekvenční milivoltmetr Grundig 
digitální osciloskop Agilent  
napájecí zdroj  
měřený přípravek „Výkonový nízkofrekvenční zesilovač ve třídě AB“ 
 
ZÁVĚR (Zde každý student čitelně doplní své individuální hodnocení výsledků měření 
a potvrdí jej svým podpisem. Je třeba podrobně komentovat každý bod měření, každou 
měřenou charakteristiku nebo jednotlivý výsledek. Závěr by měl vždy přehledně 
shrnovat technické parametry měřeného přípravku a jejich vyhodnocení.) 
 
 
 
